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Vorrichtung und Verfahren filr refraktive Laserchirurgie 




Die Erfmdung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren fur refraktive Lasercliirurgie an 
einem Zielobjekt. 



10 Die refraktive Laserchirurgie wird gemitzt, urn die Fehlsichtigkeit des menschlichen Auges zii 
korrigieren. Die Fehlsichtigkeit gehort zu den „Hauptleiden" der Menschheit. In den entwik- 
kelten Industrienationen hat sich in der Ophthalmologic die Fehlsichtigkeitskorrektur zu ei- 
nem wichtigen medrzinischen Bereich entwickelt. Neben den klassischen Formen der Kor- 
rektur, wie Brille, Kontaktlinsen oder Implantation einer neuen Augenlinse, hat sich in den 

15 letzten Jahren die Korrektur durch kontrolliertes Abtragen (Ablation) auf der ComeaoberflS- 
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che mit Hilfe von Lasern immer mehr durchgesetzt. Als Laser werden hauptsachlich Excimer- 
Laser genutzt. Die verwandten Techniken umfassen die PRK („PhotoRefractive Keratec- 
tomy"), LASIK (Laser-In-situ-Keratomileusis) und LASEK (Laser Epithelial Keratomileusis). 
Hierbei wird die Oberflachenform und auf diese Weise die Brennweite der Cornea verandert. 
Als Verfahren werden sowohl sogenannte Breitstrahl-Abtragungsverfahren als auch scannen- 
de Abtragungsverfahren eingesetzt. Beim scannenden Verfahren wird eine Scanner- 
Einrichtung verwendet, um den zur Behandlung genutzten Laserstrahl iiber den Bereich des 
Auges zu bewegen, in dem die Behandlung ausgefuhrt werden soil. 

Das LASIK-Verfahren ist gegenwartig das am haufigsten angewendete Laserverfahren zur 
Korrektur der Fehlsichtigkeit. Die LASIK ist eine Kombination einer operativen Schnittech- 
nik (Keratomileusis) mit der PRK Bei der LASIK wird zunachst eine Hornhautscheibe des 
Auges (, .Flap") geschnitten und anschlieBend vergleichbar einem „Buchdeckel" weggeklappt. 
Danach kann mit Hilfe von ultravioletter Laserstrahlung (UV-Laserstrahlung) Gewebe der 
Cornea abgetragen werden, um die Fehlsichtigkeit zu korrigieren. AbschlieBend wird die 
Hornhautscheibe wieder zuriickgeklappt. Die Schnittechnik, verbunden mit der Genauigkeit 
des Lasers ermoglicht eine gute Vorhersagbarkeit des Behandlungsergebnisses, auch bei ho- 
hen Korrekturen, und eine schnelle Rehabilitation. 

In der Druckschrift US 5,984,916 wurde die Nutzung von Laserstrahlung mit Impulsen, die 
sehr kurze Impulsdauem im Bereich von Femtosekunden (fs) aufweisen, zum Schneiden der 
Hornhautscheibe vorgeschlagen. Dartiber binaus sind Verfahren zur sogenannten intrastro- 
malen refraktiven Chirurgie mit Hilfe ultrakurzer Impulse entwickelt wurden (Der Ophthal- 
mologe: 98 (2001 623). 

Die Nutzung von fs-Impulsen zum Schneiden der Hornhaut einerseits und von UV- 
Laserstrahlung zum Abtragen der Oberflache der Cornea andererseits ist fur den Anwender 
dieser Behandlungsmethode schwierig zu handhaben, da zwei sehr unterschiedliche Lasersy- 
steme in deh ProzeB der Behandlung des Auges eingebunden werden mtissen. Beide Lasersy- 
steme mussen so ausgestattet sein, daB die Uber das Auge scannende Laserstrahlung keine 
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ungewollte Beschadigung des Auges verursacht. Dieses erfordert einen hohen geratetechni- 
schen Aufwand. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine verbesserte Vorrichtung vend ein verbessertes Verfahren fur 
refraktive Laserchirurgie zu schaffen, welche fur den Anwender dieser Behandlungsmethode 
zur Fehlsichtigkeitskonektur einfacher handhabbar sind und den Sicherheitsstandard beim 
Ausfuhren des chirurgischen Eingriffs verbessern. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Vorrichtung gemaB dem unabhangigen An- 
spruch 1 und ein Verfahren gemaB dem unabhangigen Ansprueh 14 gelost. 



Ein wesentlicher Vorteil, welcher. mix der Erfindung gegeniiber dem Stand der Technik er- 
10 reicht ist, besteht darin, daB keine getrennten Scanner-Vorrichtungen zum Applizieren der 
Laserstrahlung mit fs-Impulsen und der UV-Laserstrahlung benStigt werden. Auf diese Weise 
ergeben sich Material- und Kosteneinsparungen. Die neue Vorrichtung fiir refraktive Laser- 
chirurgie weist dariiber hinaus eine kompakte Bauweise auf und benOtigt deshalb weniger 
Platz in den Behandlungsraumen. Bei dem Schneiden der Homhaut und dem anschlieBenden 
15 Abtragen der Oberflache der Cornea muB das zu korrigierende Auge nur beziiglich einer 
Scanner-Einrichtung positioniert werden. Zwischen den Verfahrensschritten zum Anwenden 
der Laserstrahlung mit fs-Impulsen und der UV-Laserstrahlung muB die Scanner-Einrichtung 
nicht gewechselt werden, so daB die relative Position des zu behandelnden Auges zu der 
Scanner-Einrichtung erhalten bleibt. 




20 Es besteht weiterhin der Vorteil, daB das Vorsehen ein und derselben Scanner-Einrichtung fur 
die Laserstrahlung mit fs-Impulsen und die UV-Laserstrahlung wahrend der Fehlsichtigkeits- 
korrektur am Auge das Uberwachen von Sicherheitsstandards nur an der einen gemeinsamen 
Scanner-Einrichtung notwendig macht. Der Aufwand zur Gewahrleistung der Sicherheitsan- 
forderungen wird auf diese Weise vermindert. 



25 



Eine zweckmaBige Weiterbildung der Erfindung sieht vor, daB sich ein optischer Weg der 
Laserstrahlung mit fs-Impulsen von dem einen optischen Ausgang zu der gemeinsamen Scan- 
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ner-Einrichtung und ein anderer optischer Weg der UV-Laserstrahlung von dem anderen opti- 
schen Ausgang zu der gemeinsamen Scanner-Einrichtung zumindest teilweise iiberlappen, so 
daB ein gemeinsamer optischer Teilweg gebildet ist. Hierdurch ist es nicht notwendig, daB 
Sicherheitsvorkehrungen, wie beispielsweise ein Schalter zum Blockieren der Laserstrahlung, 
sowohl fur die Laserstrahlung mit fs-Impulsen als auch fur die UV-Laserstrahlung vorzuse- 
hen. Es reicht aus, die Sicherheitsvorkehrungen im Bereich des gemeinsamen optischen Teil- 
wegs zu treffen. 

Zum Ausbilden des gemeinsamen optischen Teilwegs ist bei einer vorteilhaften Ausgestal- 
tung der Erfindung ein optisches Bauelement zum Einkoppeln der Laserstrahlung mit fs- 
Impulsen aus dem einen optischen Ausgang und/oder der UV-Laserstrahlung aus dem ande- 
ren optischen Ausgang in den gemeinsamen Teilweg vorgesehen. Bei dem optischen Bauele- 
ment kann es sich beispielsweise urn einen geteilten Spiegel, einen dichroitischen Spiegel, ein 
Prisma oder ein dif&aktiv-optisches Element handeln. 

Eine mit wenig Aufwand ausfuhrbare MSglichkeit zur Gewahrleistung von Sicherheitsanfor- 
15 derungen, insbesondere hinsichtlich des Blockierens der Laserstrahlung im Fall von Gefah- 
renmomenten beim Ausfuhren der Fehlsichtigkeitskorrektur, ist bei einer bevorzugten Wei- 
terbildung der Erfindung dadurch erreicht, daB Sicherheitsmittel im Bereich des optischen 
Teilwegs angeordnet sind, so daB mit Hilfe der Sicherheitsmittel eine Beeinflussung der La- 
serstrahlung mit fs-Impulsen und der UV-Strahlung ausfuhrbar ist. 




20 Der geratetechnische Aufwand bei der Herstellung der Vorrichtung fur refraktive Laserchir- 
urgie ist bei einer zweckmSBigen Fortbildung der Erfindung dadurch vermindert, daB die 
Scanner-Einrichtung ein optisches Umlenkmittel zum Umlenken der Laserstrahlung mit fs- 
Impulsen und der UV-Laserstrahlung aufweist. Als optisches Umlenkmittel kann beispiels- 
weise ein Spiegel genutzt werden, dessen Oberflache beschichtet ist, so daB die Wellenlange 
25 der Laserstrahlung mit fs-Impulsen und die Wellenlange der UV-Laserstrahlung reflektiert 
werden. 



BOEHMERT & BOEHMERT 



-5- 

Eine gemeinsame BeeinfluBung der Ausbreitung der Laserstrahlung mit fs-Impulsen und der 
UV-Laserstrahlung mit Hilfe gemeinsamer optischer Bauelemente, beispielsweise zur Ge- 
wahrleistung von Sicherheitsstandards, wird bei einer zweckmaBigen Ausgestaltung der Er- 
findung dadurch erreicht, daB die eine Laserstrahlungsquelle und die andere Laserstrahlungs- 
quelle in eine Laserstrahlvmgseinrichtung mit einem optischen Ausgang integriert sind, wobei 
durch den optischen Ausgang der Laserstrahlungseinrichtung die Laserstrahlung mit fs- 
Impulsen und die UV-Laserstrahlung ausgegeben werden. 

Eine kompakte und kostengunstige Vorrichtung fur refraktive Laserchirurgie ist bei einer 
vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung dadurch geschaffen, daB eine gemeinsame 
Pumpquelle zum optischen Pumpen der einen Laserstrahlungsquelle und der anderen Laser- 
strahlungsquelle vorgesehen ist. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung kann einen kaskadierten Summenfrequenz- 
mischer zum Erzeugen der UV-Laserstrahlung vorsehen. Auf diese Weise kann Laserstrah- 
lung aus dem nahen Infiarotbereich in UV-Strahlung umgewandelt werden, was den Vorteil 
hat, daB die NachteUe der Excimer-Laser, wie schlechtes Strahlprofil und giftige Ver- 
brauchsmaterialien, vermieden werden. 

Vorteilhaft sieht eine Weiterbildung der Erfindung vor, daB der kaskadierte Summenfre- 
quenzmischer ein Frequenzvervierfacher ist, beispielsweise der Art (a> + co -» 2a; 2co + 2co -»■ 
4a>) oder (co + co -»• 2©; co + 2co -»• 3©; 3oo + (o -+ 4co). Hierdurch k6nnen WeUenlangen > 205 
nm erzeugt werden, die allerdings oberhalb der bisher klinisch zugelassenen WellenlSnge von 
193 nm liegen. Bei einer Frequenzvervierfachung in drei Schritten sind auch UV- 
Wellenlangen deutlich unterhalb von 200 nm moglich, 

Es kann vorgesehen sein, daB die andere Laserstrahlungsquelle ein Excimer-Laser ist. 

Urn eine optimale Laserbehandlung auch zu gewahrleisten, weim sich das Zielobjekt, bei- 
25 spielsweise das Auge, bewegt, sieht eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung eine Ver- 
folgeeinrichtung zum Verfolgen einer Bewegung des Zielobjekts vor, wobei die Verfolgeein- 
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richtung mit der Scanner-Einrichtung gekoppelt ist, so daB das Scannen des Zielobjekts mit 
der Laserstrahlung in Abhangigkeit von Mefiergebnissen der Verfolgeeinrichtung ausgefuhrt 
werden kann. 

Die eine Laserstrahlungsquelle ist bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ein Fa- 
5 serlaser-Verstarkersystem mit Impulsenergien im Bereich von bis zu einigen uJ und Impuls- 
folgefrequenzen im Bereich von bis zu 1 MHz. Die hohen Folgefrequenzen haben den Vor- 
teil, dafi die Bearbeitungsdauer beim Anwenden der Laserstrahlung verkurzt ist. 

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Vorteile der Vorrichtung und ihrer 
Weiterbildungen entfalten insbesondere bei einer Verwendung der Vorrichtung zum Ausfuh- 
0 ren eines LASIK-Verfahrens am Auge („LASIK"-Laser-In-situ-Keratomileusis) vorteilhafte 
Wirkungen, da sowohl das Schneiden einer Hornhautscheibe als auch das Abtragen der Cor- 
nea mit Hilfe derselben Vorrichtung ausgeflihrt werden k6nnen. 

Die abhangigen Verfahrensansprtiche weisen die in Verbindung mit den zugeh5rigen Vor- 
richtungsanspruchen genannten Vorteile entsprechend auf. 

,5 Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf 
Figur 1 naher erlautert. 




GemaC Figur 1 umfafit eine Vorrichtung fur refraktive Laserchirurgie ein LasergerSt 1, einen 
Pumplaser 2 zum optischen Pumpen einer Laserstrahlungsquelle 3 zum Erzeugen von Laser-, 
strahlung mit fs-Impulsen und einer anderen Laserstrahlungsquelle 4 fur UV-Laserstrahlung. 
20 Als Pumplaser 2 werden vorzugsweise diodengepumte Festkorper-Laser benutzt, die Licht 
mit einer Wellenlange im nahen Infrarotbereich erzeugen, beispielsweise 1064 nm oder 1054 
nm. Durch anschliefiende Frequenzverdopplung entsteht eine Pump-Strahlung im grtinen 
Spektralbereich. 

Mit Hilfe des Pumplasers 2 werden die eine Laserstrahlungsquelle 3 und die andere Laser- 
25 strahlungsquelle 4 angeregt, die beide beispielsweise als ein Ti:Sa-Laser ausgebildet sind. 
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Eine Frequenzkonversion des Ti:Sa-Lasers ermSglicht die Erschlieflung eines Bereiches un- 
terhalb von 210 nm mittels der Verdopplung des firequenzverschobenen Ti:Sa-Lasers bei 840 
nm bzw. mittels sequentieller Summenfrequenzmischung von 795 nm (Verstarkungsmaxi- 
mum) zu Strahlung unterhalb von 200 nm. Gleichzeitig bietet das aktive Lasermaterial 
Ti:Saphir aufgrund seiner hohen Bandbreite die M5glichkeit sehr kurze Impulse, beispiels- 
weise fs-Impulse zu erzeugen und zu verstarken. 

In der anderen Lichtquelle 4 wird zum Erzeugen der UV-Laserstrahlung das Ausgangslicht 
einer Ursprungsstrahlungsquelle 5 mit Hilfe eines kaskadierten Summenfrequenzmischers 6 
frequenzvervielfacht Mit Hilfe des kaskadierten Summenfrequenzmischers 6 kann beispiels- 
weise eine Frequenzvervierfachung ausgefuhrt werden: (1) co + co 2a; 2co + 2co 4©, oder 
(2) co + (O — ► 2©; co + 2co — > 3co; 3co + co 4co. Auf diese Weise ist es mOglich, ausgehend 
von der Ursprungsstrahlungsquelle 5, die Licht im nahen Infrarot-Bereich zur Verfugung 
stellt, UV-Laserstrahlung mit Wellenlangen im Bereich oberhalb und unterhalb von 200 nm 
zu erzeugen. 

Altemativ kann als Strahlungsquelle fur die UV-Laserstrahlung ein Excimer-Laser genutzt 
werden. Diese Art von Lasern wird wegen der guten Verfugbarkeit gegenwartig in der Oph- 
thalmologie zur Fehlsichtigkeitskorrektur fast ausschlieBlich eingesetzt, beispielsweise als 
ArF:Excimer-Laser. Excimer-Laser weisen im Vergleich zu Ti:Sa-Lasern allerdings eine 
relativ schlechte Strahlqualitat auf und benotigen zum Betrieb ein giftiges/atzendes Gas (Flu- 
or) als Verbrauchsmaterial, was Risiken bei der Gaserzeugung und der Bevorratung des Gases 
in den Behandlungsraumen bedingt. 

. Die Laserstrahlung mit fs-Impulsen verlafit die eine Laserstrahlungsquelle 3 durch einen opti- 
schen Ausgang 7 und wird mit Hilfe eines optischen Umlenkbauteils 8, beispielsweise einem 
Spiegel oder einem Prisma, umgelenkt. Die UV-Laserstrahlung verlaBt die andere Laser- 
25 strahlungsquelle 4 durch einen optischen Ausgang 9. Mit Hilfe eines optischen Bauelements 
10 werden die Laserstrahlung mit fs-Impulsen und die UV-Laserstrahlung in einen gemein- 
samen optischen Weg 11 eingekoppelt. Bei dem optischen Bauelement 10 kann es sich bei- 
spielsweise urn einen geteilten Spiegel, einen dichroitischen Spiegel, ein Prisma oder einge- 
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eignetes diffraktiv-optisches Element handeln. Die Laserstrahlung mit fs-Impulsen und die 
UV-Laserstrahlung verlassen das Lasergeriit 1 duxch einen Lasergerat-Ausgang 30. Mit Hilfe 
einer Ubertragungsoptik 12 werden die Laserstrahlung mit fs-Impulsen und die UV- 
Laserstrahlung zu einem Scanner 13 ubertragen, welcher genutzt wird, urn die Laserstrahlung 
auf ein Zielobjekt 14 zu koppeln. Zum Umlenken der Laserstrahlung, sowohl der Laserstrah- 
lung mit fs-Impulsen als auch der UV-Laser-strahlung, auf das Zielobjekt 14 sind Umlenk- 
mittel 40 des Scanners 13 in geeigneter Weise. gestaltet, beispielsweise mittels einer Oberfla- 
chenbeschichtung, so daB Laserstrahlung mit verschiedeneri Wellenlange umgelenkt werden 
kann. Nach dem Umlenken gelangt die Laserstrahlung durch eine Fokusiereinrichtung 15 zum 
Fokusieren der Laserstrahlung auf das Zielobjekt 14. 

Eine Verfolgungseinrichtung 16 („Trackmg"-Einrichtung) ist vorgesehen, urn beim Scannen 
des Zielobjekts 14 mit der Laserstrahlung Bewegungen des Zielobjekts 14 zu berttcksichtigen. 
Es ist hierdurch moglich, beim Scannen des Zielobjekts 14 unmittelbar auf Bewegungen des 
Zielobjekts 14 zu reagieren, so daB die Laserstrahlung mit grofier Prazision auf der Oberfla- 
1 5 che des Zielobjekts 14 positioniert werden kann. 

Mit Hilfe eines Beobachtungssystems 17 konnen die einzelnen Behandlungsschritte der re- 
fraktiven Laserchirurgie auf dem Zielobjekt 14 beobachtet werden. 

Zum Betreiben des Lasergerats 1 sind gemaB Figur 1 weiterhin eine Kuhlvorrichtung 18, ins-, 
besondere zum Kuhlen des Pumplasers 2, eine Stromversorgung 19 sowie eine Steuervor- 
20^ richtung 20 vorgesehen. Die Steuervorrichtung 20 ist mit einer Bedieneinheit 21 verbunden, 
so daB ein Nutzer mit Hilfe der Bedieneinheit 21 das Lasergerat 1 steuern kann. Die Steuer- 
einrichtung 20 ist dariiber hinaus uber eine Leitung 23 mit der Scannereinrichtung 13 verbun- 
den. 

In dem gemeinsamen optischen Weg 11 ist ein Sicherheitsbauteil 22 zum Durchlassen und 
25 Blockieren der Laserstrahlung mit fs-Impulsen und der UV-Laserstrahlung vorgesehen. Mit- 
tels des Ofmen und SchlieBens des Sicherheitsbauteils 22 werden sowohl die Laserstrahlung 
mit fs-Impulsen als auch die UV-Laserstrahlung flir die Behandlung des Zielobjekts 14 zu der 
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Scanner-Einrichtung 13 durchgelassen oder blockiert. Auf diese Weise ist lediglich die 
Uberwachung des Sicherheitsbauteils 22 notwendig, urn in einem Gefahrenmoment samtli- 
ches auf das Zielobjekt einfallende Therapie-Laserstrahlung zu blockieren. Das Sicherheits- 
bauteil 22 kann an einem beliebigen Ort'entlang des gemeinsamen optischen Teilwegs 11 
angeordnet sein, urn die beschriebene Funktion zu erfttllen, beispielsweise unmittelbar an dem 
Lasergerat-Ausgang 30 oder vor der Scanner-Einrichtung 13. 

Mit Hilfe der bescbxiebenen Vorrichtung ist eine refraktive Laserchirurgie ausfuhrbar, bei der 
mit Hilfe der Laserstrahlung mit fs-Impulsen eine Homhautscheibe des Auges („Flap") ge- 
schnitten wird. Die Homhautscheibe kann dann zur Seite geklappt werden, urn mit Hilfe der 
UV-Laserstrahlung die Fehlsichtigkeitskorrektur an der Cornea vorzunehmen. Die Verwen- 
dung von Ti.Sa-Lasern hat hierbei den Vorteil, daB das aktive Lasermaterial Ti:Saphir sehr 
hohe Folgefrequenzen fur die verstarkte Laserstrahlung ( > 1 kHz) ermSglicht. Dieses fuhrt 
seinerseits dazu, daB die Zeit fur das Schneiden der Homhautscheibe und die anschlieBende 
Ablation der Cornea fur die refraktive Korrektur des Auges mittels der UV-Laserstrahlung 
wegen der hohen Folgefrequenzen vermindert werden kann. Hierbei erm5glichen Ti:Sa-Laser 
Impulsfrequenzen bis in den Bereich von einigen 100 kHz. Der Vorteil der Zeiteinsparung 
besteht unabhangig vom Lasermedium jedoch auch bei anderen Laserstrahlungsquellen mit 
hohen Folgefrequenzen. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, der Zeichnung und den Anspriichen offenbarten 
Merkmale der Erfmdung konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fur die 
Verwirklichung der Erfmdung in ihren verschiedenen Ausfuhrungsformen von Bedeutung 
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Vorrichtung und Verfahren ftir refraktive Laserehirurgie 



Anspriiche 

1. Vorrichtung fur refraktive Laserchirurgie an einem Zielobjekt (14) mit einer Laserstrah- 
lungsquelle (3), die einen optischen Ausgang (7) ftir Laserstrahlung mit fs-Impulsen auf- 
weist, einer anderen Laserstrahlungsquelle (4), die einen anderen optischen Ausgang (9) 
ftir UV-Laserstrahlung aufweist, und einer gemeinsamen Sanner-Einrichtung (13) zum 
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Scannen des Zielobjekts (14) mit der Laserstrahlung mit fs-Impulsen aus dem einen opti- 
schen Ausgang (7) und der UV-Laserstrahlung aus dem anderen optischen Ausgang (9). 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB sich ein optischer 
Weg der Laserstrahlung mit fs-Impulsen von dem einen optischen Ausgang (7) zu der 
gemeinsamen Scanner-Einrichtung (13) und ein anderer optischer Weg der UV- 
Laserstrahlung von dem anderen optischen Ausgang (9) zu der gemeinsamen Scanner- 
Einrichtung (13) zumindest teilweise uberlappen, so dafi ein gemeinsamer optischer 
Teilweg (1 1) gebildet ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch ein optisches Bauelement 
(10) zum Einkoppeln der Laserstrahlung mit fs-Impulsen aus dem einen optischen Aus- 
gang (7) und/oder der UV-Laserstrahlung aus dem anderen Optischen Ausgang <9>in-den 
gemeinsamen optischen Teilweg (1 1). 

Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafi Sicherheits- 
mittel (22) im Bereich des optischen Teilwegs (1 1) angeordnet sind, so daB mit Hilfe der 
Sicherheitsmittel (22) eine BeeinfluBung der Laserstrahlung mit fs-Impulsen und der UV- 
Laserstrahlung ausfuhrbar ist. 

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Scanner-Einrichtung (13) ein optisches Umlenkmittel zum Umlenken sowohl der 
Laserstrahlung mit fs-Impulsen als auch der UV-Laserstrahlung aufweist. 

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die eine Laserstrahlungsquelle (3) und die andere Laserstrahlungsquelle (4) in eine 
LaserstraWungseinrichtung (1) mit einem optischen Ausgang (30) integriert sind, wobei 
durch den optischen Ausgang (30) der Laserstrahlungseinrichtung (1) die Laserstrahlung 
mit fs-Impulsen und die UV-Laserstrahlung ausgegeben werden. 
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7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch 
eine gemeinsame, vorzugsweise diodengepumte Pumpquelle (2) zum optischen Pumpen 
der einen Laserstrahlungsquelle (3) und der anderen Laserstrahlungsquelle (4). 

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch 
einen kaskadierten Surnmenrrequenzrnischer (6) zum Erzeugen der UV-Laserstrahlung. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der kaskadierten 
Summenfrequenzmischer (6) ein Frequenzvervierfacher ist, beispielsweise der Art (co + a> 
-> 2co : 2<n + 2co -»• 4<o) oder (co + co -* 2a>; 2co + co -> 3co; 3co + co -»• 4co). 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
andere Laserstrahlungsquelle (4) ein Excimer-Laser ist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Verfolgeeinrichtung (16) zum Verfolgen einer Bewegung des Zielobjekts (14) 
vorgesehen ist, und daB die Verfolgeeinrichtung (16) mit der Scanner-Einrichtung (13) 
gekoppelt ist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die eine Laserstrahlungsquelle (3) ein Faserlaser-Verstarkersystem mit Impulsener- 
gien im Bereich von etwa einigen uJ und Impulsfolgefrequenzen im Bereich bis zu 1 
MHz ist. 

13. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12 zum Ausfuhren eines 
LASIK-Verfahrens an einem Auge („LASIK" - Laser-in-situ-Keratomileusis). 



14. Verfahren fur refraktive Laserchirurgie an einem Zielobjekt (14), wobei mit einer Laser- 
strahlungsquelle (3) Laserstrahlung mit fs-Impulsen und einer anderen Laserstrahlungs- 
quelle (4) UV-Laserstrahlung erzeugt werden, und wobei die Laserstrahlung mit fs- 
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Impulsen und die UV-Laserstrahlung ilber eine gemeinsame Sanner-Einrichtung (13) 
zum Scannen auf das Zielobjekt (14) geleitet werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch g e k e n n z e i c h n e t, daB sich die Laserstrah- 
lung mit fs-Impulsen von einem optischen Ausgang (7) zu der gemeinsamen Scanner- 
Einrichtung (13) entlang eines optischen Wegs ausbreitet, daB sich die UV-Laser- 
strahlung von . einem anderen optischen Ausgang (9) zu der gemeinsamen Scanner- 
Einrichtung (13) entlang eines anderen optischen Wegs ausbreitet, und daB sich die La- 
serstrahlung mit fs-Impulsen und die UV-Laserstrahlung hierbei zumindest teilweise 
entlang eines gemeinsamen optischen Teilwegs (11) ausbreiten, in dem sich der optische 
Weg und der andere optische Weg uberlappen. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Laser- 
strahlung mit fs-Impulsen aus dem einen optischen Ausgang (7) und/oder die UV-Laser- 
strahlung aus dem anderen optischen Ausgang (9) mit Hilfe eines optischen Bauelements 
(10) in den gemeinsamen optischen Teilweg (4) eingekoppelt werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 oder 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Laserstrahlung mit fs-Impulsen und die UV-Laserstrahlung mit Hilfe eines optischen 
Umlenkmittels der Scanner-Einrichtung (13) umgelenkt werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
die eine Laserstrahlungsquelle (3) und die andere Laserstrahlungsquelle (4) in eine Laser- 
strahlungseinrichtung (1) mit einem optischen Ausgang integriert sind, so daB die Laser- 
strahlung mit fs-Impulsen und die UV-Laserstrahlung durch den optischen Ausgang der 
Laserstrahlungseinrichtung (1) ausgegeben werden. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB 
die eine Laserstrahlungsquelle (3) und die andere Laserstrahlungsquelle (4) mit einer ge- 
meinsamen Pumplichtquelle (1 8) optisch gepumpt werden. 




BOEHMERT & BOEHMERT 
-5- 



20. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 oder 19, dadurch gekennzeichnet, daJi 
mittels der Laserstrahlung mit fs-Impulsen eine Hornhautscheibe eines Auges geschnitten 
und mittels der UV-Laserstrahlung eine Fehlsichtigkeitskorrektur des Auges ausgefuhrt 
wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 oder 20, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Scannen des Zielobjekts (14) mit Hilfe der Scanner-Einrichtung (13) in Abhangigkeit 
von Mefiergebnissen einer an die Scanner-Einrichtung (13) gekoppelten Verfolgeein- 
richtung (16) zum Verfolgen einer Bewegung des Zielobjekts (i4) ausgefuhrt wird. 
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Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren fur refraktive Laserchirurgie an 
einem Zielobjekt. Mit Hilfe einer LaserstrahlungsqueUe wird Laserstrahlung mit fs-Ltnpulsen 
erzeugt. Eine andere LaserstrahlungsqueUe erzeugt UV-Laserstrahlung. Eine gemeinsame 
Scanner-Einrichtung nutzt die Laserstrahlung mit fs-Impulsen und die UV-Laserstrahlung 
zum Scannen des Zielobjekts. 
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